
  ХИМИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ / CHEMICAL SAFETY SCIENCE, 2024, 8, (1), 181 – 199 

Мониторинг состояния почвы, воздуха, воды 

УДК 544.473:547.322 DOI: 10.25514/CHS.2024.1.26011 

Диоксид углерода в атмосфере. Пути снижения его концентрации 

П. С. Хомякова1,2, У. С. Глебездина1,2, Д. Р. Нигматуллин1, О. С. Морозова1, 
Е. С. Васильев1, И. И. Морозов1

1Федеральный исследовательский центр химической физики им. Н.Н. Семенова Российской 
академии наук, Москва, Россия, е-mail: khomiakova.polina@yandex.ru 

2Российский химико-технологический университет имени Д.И. Менделеева, Москва, Россия 

Поступила в редакцию: 05.04.2024 г.; после доработки: 20.05.2024 г.; принята в печать: 28.05.2024 г. 

Аннотация – Ежегодное увеличение выбросов CO2 продолжает прогрессировать и приводит 
к изменению климата. Для достижения целей, поставленных в Парижском климатическом 
соглашении, необходимы меры по улавливанию CO2 в дополнение к сокращению выбросов 
углекислого газа. В статье описываются и обсуждаются современные методы улавливания 
CO2. Уделено внимание проблемам естественных путей поглощения СО2 морской водой и в 
процессе фотосинтеза. Подробно рассмотрены технологии улавливания двуокиси углерода 
на промышленных предприятиях, основанные на абсорбции СО2 водными растворами 
различных аминов. Представлен раздел по токсичности аминов и продуктов их 
трансформации в атмосфере. Проведена оценка времени жизни аминов в атмосфере. 
Приведены схемы атмосферных реакций метиламинов, диметиламинов и триметиламинов. 

Ключевые слова: углекислый газ, парниковый эффект, аминное улавливание СО2, время 
жизни токсичных аминов в воздухе. 
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Abstract – The annual increase in CO2 emissions continues to progress and leads to climate 
change. To achieve the goals set in the Paris Climate Agreement, measures to capture CO2 are 
needed in addition to reducing carbon dioxide emissions. This article describes and discusses 
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ДИОКСИД УГЛЕРОДА В АТМОСФЕРЕ. ПУТИ СНИЖЕНИЯ ЕГО КОНЦЕНТРАЦИИ 

modern CO2 capture methods. Attention is paid to the problems of natural ways of CO2 absorption 
by sea water and in the process of photosynthesis. The technologies for capturing carbon dioxide in 
industrial enterprises, based on the absorption of CO2 by aqueous solutions of various amines, are 
considered in detail. A section on the toxicity of amines and their transformation products in the 
atmosphere is presented. The lifetime of amines in the atmosphere was assessed. Schemes of 
atmospheric reactions of methylamines, dimethylamines and trimethylamines are given. 
 
Keywords: carbon dioxide, greenhouse effect, amine capture of CO2, lifetime of toxic amines in the 
air. 
________________________________________________________________________________ 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Основываясь на последних данных, полученных в обсерватории Мауна 
Лоа [1], концентрация CO2 в воздухе в последнее время стремительно 
увеличивается, достигнув 421 ppm в 2024 году. 

Углекислый газ играет важную роль в регуляции теплового баланса 
Земли, задерживая часть теплового излучения от ее поверхности. Увеличение 
содержания углекислого газа в атмосфере приводит к ряду негативных 
последствий, включая повышение средней температуры планеты, изменение 
климатических условий, подъем уровня океана и другие экологические и 
социально-экономические проблемы.  

Со времени промышленной революции XIX века уровень антропогенных 
выбросов парниковых газов в атмосферу непрерывно возрастал и, чтобы 
предотвратить дальнейшее усиление глобального потепления, необходимо 
принять меры по снижению концентрации углекислого газа в атмосфере. Этого 
можно добиться за счет целенаправленного сокращения выбросов CO2. [2] 

На рисунке 1 представлены данные по распределению выбросов CO2 в 
мире в 2018 году, приведенные Международным энергетическим агентством 
(International Energy Agency).  

 
Рис. 1. Доля выбросов СО2 от различных источников в 2018 году [3]. 
 

Fig.1. Share of CO2 emissions from various sources worldwide in 2018 [3]. 
 
Из этой диаграммы видно, что основными источниками углекислого газа 

являются теплоэлектростанции (ТЭС) (42%), затем идет транспорт (25%) и 
промышленность (19%), на остальные источники в сумме приходится 14%. 
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В настоящее время научные исследования направлены на разработку и 
усовершенствование технологий, позволяющих улавливать, использовать и 
хранить двуокись углерода (технологии Carbon Capture, Utilization and Storage 
(CCUS)) для снижения суммарного антропогенного вклада в его выбросы. В 
ближайшие годы можно ожидать кратного роста CCUS-проектов во всем мире. 
[4] 

В данной работе рассмотрены естественные пути поглощения диоксида 
углерода из атмосферы, такие как: растворение газа в морской воде и 
фотосинтез, а также эффективные абсорбционные системы с абсорбентами на 
основе аминов, которые интенсивно используются в последнее десятилетие во 
многих странах.  

Целью работы является обсуждение проблем, связанных со снижением 
концентрации СО2 в атмосфере, с акцентом на токсичность аминов и продуктов 
их трансформации в атмосфере. 

 
Естественные пути поглощения углекислого газа 

Океаны играют важную роль в поглощении углекислого газа, благодаря 
его растворимости в воде. Растворение углекислого газа в водной среде 
происходит инертно и, поэтому медленно. С ростом концентрации CO2 в океане 
образуется угольная кислота:  

 

CO2 (aq) + H2O → H2CO3 
H2CO3 → H+ + HCO3

− 
 

Далее ион водорода вступает в реакцию с карбонат-ионом:  
H+ + CO3

2–→ HCO3
– 

Наблюдения за средним уровнем pH воды в океанах с 1950 по 2020 год 
показали, что он снизился с 8,15 до 8,05 [5, 6]. 

Процесс растворения CO2 обратим, и зависит от давления, температуры и 
концентрации газа. При стандартных условиях (25°C и давлении 1 атм) диоксид 
углерода растворяется в воде примерно до 1,7 грамм на литр.  

На рисунке 2 представлена зависимость растворимости CO2 в воде от 
температуры. Видно, что понижение температуры способствует увеличению 
растворимости. Увеличение давления также приводит к увеличению 
растворимости.  

 
Рис. 2. Зависимость растворимости CO2 в воде от температуры (α – коэффициент абсорбции, 
равный приведенному к нормальным условиям объему газа (м3), поглощенному 1 м3 воды. [7]. 
 

Fig. 2. Dependence of CO2 solubility in water on temperature (α – absorption coefficient equal to 
the volume of gas reduced to normal conditions (m3) absorbed by 1 m3 of water [7]. 

 

Несмотря на длительность процессов исследований растворимости СО2 в 
морской воде было проведено лишь несколько таких измерений при 
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парциальном давлении газа 101,3 кПа. С момента первых измерений 
большинство авторов предпочитали экстраполировать данные, основанные на 
растворимости диоксида углерода в водных растворах хлорида натрия. В 
работе [8] проанализированы составы равновесных растворов с помощью 
инфракрасной спектроскопии, а авторы исследования [9] использовали 
гравиметрическое определение. Данные этих работ расходятся на целых 3,8% 
при более высоких температурах и солености. 

Главная проблема в таких измерениях заключается в том, что для 
углекислого газа отклонение от приближения идеального газа намного 
превышает точность, с которой можно измерить его растворимость. Измерения 
проведенные авторами работ [9] и [10] показали, что значения растворимости в 
искусственной морской воде обычно занижены и составляют в среднем 6%. 

В процессе фотосинтеза диоксид углерода трансформируется, 
преобразуя световую энергию в химическую энергию, запасая её в виде 
образования глюкозы.  

В цикле Кальвина [11] углекислый газ из атмосферы преобразуется в 
органические молекулы. Этот процесс не требует света и происходит в строме 
хлоропластов. Кислород, образующийся в результате фотолиза воды, 
выделяется в атмосферу. 

Общую схему фотосинтеза можно представить следующим образом: 
 

6CO2 + 6H2O + световая энергия  →C6H12O6+6O2 
 

 
Рис 3. Фотосинтез в темновую и световую фазы [11]. 
 

Fig 3. Photosynthesis in the dark and light phases [11]. 
 
Поглощение углекислого газа листьями и его преобразование в сахара 

посредством фотосинтеза является основой жизни. Примерно 25% выбросов 
диоксида углерода ассимилируется наземными экосистемами, что способствует 
понижению концентрации парниковых газов в атмосфере [12].  
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Уменьшение концентрации СО2 в результате поглощения лесной 
растительностью является очень важным. Но в перспективе этот вклад скорее 
всего будет понижаться в связи с уменьшением площадей лесных массивов. 

Для контроля изменений климата необходимы детальные знания 
процессов улавливания CO2 в атмосфере в результате фотосинтеза. 

Современное производство и использование энергии приводит к 
значительным выбросам углекислого газа, что увеличивает его концентрацию в 
атмосфере, которая превышает естественное поглощение СО2 морской водой и 
в процессах фотосинтеза.  

 
Способы и технологии улавливания CO2 

Углекислый газ может быть выделен с помощью различных методов или 
процессов [13, 14]:  
− Кислородное сжигание. Топливо сжигается в среде кислорода и 

рециркулируемого CO2. После исключения NOx получение CO2 сводится к 
относительно простому процессу конденсации воды из дымовых газов, 
состоящих в основном из CO2 и водяного пара. 

− Улавливание перед сжиганием. Используется на электростанции с 
комбинированным циклом с интегрированной (внутрицикловой) 
газификацией. Диоксид углерода улавливается из потока топливного газа 
под давлением.  

− Улавливание в химическом цикле. Использование кальциевых или 
высокотемпературных химических циклов с оксидами металлов в качестве 
носителя кислорода. 

− Улавливание после сжигания. Является наиболее широко применяемым 
подходом. Большинство таких технологий улавливания, представляют собой 
абсорбционные системы с абсорбентами на основе аминов. Дополнительные 
технологии, относящиеся к категории улавливания после сжигания, 
включают адсорбцию на твердом сорбенте (цеолиты, активированный уголь 
и др.), топливные элементы, способные концентрировать CO2, включая 
топливные элементы с расплавленным карбонатом натрия и калия и 
мембранное разделение. 

Цель состоит в том, чтобы максимально избирательно удалить нужный 
компонент из газовой фазы через процесс сорбции. При адсорбции компонент 
газовой фазы поглощается жидким или твердым сорбентом.  

Поглощение может происходить в результате физической или 
химической абсорбции [15]. Для отделения CO2 наиболее часто используемыми 
методами являются методы химической абсорбции. Основным преимуществом 
химического поглощения является высокая чистота потока продукта, 
содержащего диоксид углерода (более 99% CO2). 

 
Абсорбция СО2 аминами 

Очистка аминами ‒ это традиционный промышленный метод отделения 
CO2. Для этой процедуры обычно используется моноэтаноламин (МЭА), 
диэтаноламин (ДЭА) и метилдиэтаноламин (МДЭА). В этом процессе 
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очищаемый газ поступает в контейнер при повышенном давлением. В него 
распыляются мелкодисперсные капли аминового поглотителя. Диоксид 
углерода сначала растворяется в воде, а затем в результате химической реакции 
связывается, например, с МЭА. Таким образом, оставшийся газ очищается от 
CO2 [15]. 

R−NH2 + CO2 ⇌ R−NHCOO− + H+ 
 

После улавливания CO2 аминовыми растворами происходит отделение 
аминов от диоксида углерода и возвращение их в технологический цикл. 

Непрерывная система очистки отходящих газов, используемая для 
удаления CO2 из потока дымовых газов, приведена на рисунке 4.  

Отходящий газ от угольной электростанции поступает в абсорбционную 
колонну-абсорбер (1). На рис. 3 CO2 представлен черными частицами, а другие 
компоненты в дымовом газе, главным образом азот и водяной пар, 
представлены зелеными частицами. Смесь воды и амина (синие частицы) 
входит в верхнюю часть абсорбера (2), и амин реагирует с CO2 внутри 
абсорбера с образованием карбонатной соли (3). Очищенный газ покидает верх 
абсорбера (4), а карбонатная соль выходит из абсорбера (5) и переносится в 
стриппер (6). Горячий амин из ребойлера (7) поступает в стриппер, заставляя 
карбонатную соль нагреваться. В результате карбонатная соль реагирует с 
чистым СО2 и чистым амином (8). Амин, образовавшийся в десорбере, 
переносится в ребойлер, где он нагревается и переносится в стриппер (8) или 
рециркулируется в абсорбер (9). Чистый СО2, образовавшийся в абсорбере (10), 
сжимается и транспортируется (11) к месту хранения. 

Технология с использованием аминов представляет собой перспективное 
решение для снижения уровня CO2 в атмосфере, что в свою очередь 
способствует смягчению климатических изменений и достижению глобальных 
целей по сокращению выбросов парниковых газов.  

Во всем мире проводятся исследования по оптимизации и 
усовершенствованию аминовых технологий и снижению энергозатрат при их 
использовании. [16‒17] 

Соли аминокислот являются хорошей альтернативой аминам. Для 
повышения растворимости аминокислоты нейтрализуют сильным основанием, 
например, гидроксидом натрия или калия. В качестве сорбента можно 
использовать непосредственно соль аминокислоты [4]. Преимущество 
использования аминокислот в том, что они устойчивы к окислительному и 
термическому разложению. Кроме того, они обладают низкой токсичностью 
[13].  

В работе [18] соли N-замещенных аминокислот в полиэтиленгликоле обратимо 
поглощают углекислый газ в соотношении 1:1. Считается, что карбаминовая 
кислота является абсорбированной формой CO2, что было подтверждено данными 
ЯМР и ИК-спектроскопии in situ, а также расчетами DFT. Захваченный CO2 может 
быть преобразован непосредственно в оксазолидиноны и, таким образом, можно 
избежать десорбции CO2.  

Карбонаты представляют еще одну возможность химического 
поглощения. Скорость реакции поглощения диоксида углерода ограничена 
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скоростью образования гидрокарбоната [4]. Реакции, происходящие в водных 
растворах карбонатов: 

K2CO3+H2O ⇌ 2K+ + HCO3
− + OH− 

 

Na2CO3 + H2O ⇌ 2Na+ + HCO3
− + OH− 

Щелочные растворы солей, такие как раствор карбоната калия и раствор 
карбоната натрия, в основном используются для отделения CO2 из-за их 
оснόвного характера.  

 
Рис 4. Технологическая схема улавливания образующегося при сжигании СО2 методом 
аминовой очистки. 
 

Fig. 4. Scheme for capturing CO2 generated during fuel combustion based on amine technologies.  
 

Токсичность аминов и продуктов их трансформации в атмосфере 
При использовании аминовой очистки от СО2 незначительная часть 

аминов будет попадать в атмосферу. При деградации аминов в результате 
атмосферных процессов образуется множество продуктов, значительная часть 
которых может быть еще более токсичной, чем сам амин. Поэтому важно 
определить опасность применения этой технологии для окружающей среды. 

Экологические проблемы, возникающие при аварийной ситуации, 
связаны с выбросом аминов в атмосферу. Первичные алифатические амины 
оказывают разъедающее действие на кожу и раздражают слизистые оболочки. 
Алифатические амины поражают нервную систему, вызывают нарушения 
проницаемости стенок кровеносных сосудов и клеточных мембран, функций 
печени и развитие дистрофии [19, 20].  

Поэтому очень важно оценить время жизни аминов в атмосфере. Как 
известно, основным окислителем органических соединений в атмосфере 
служит гидроксильный радикал ОН· и атомарный хлор Cl [21‒23]. 

Доминирующая роль гидроксильного радикала в фотохимии тропосферы 
сделала необходимым уточнение его содержания в атмосфере. В [21] проведена 
критическая оценка методов измерений и рассмотрены зарегистрированные 
концентрации ·ОH в окружающем воздухе. Обсуждены фотохимические 
модели, используемые для прогнозирования концентраций ·OH, и проводится 
сравнение измеренных и смоделированных концентраций. Тропосферные 
концентрации в диапазонах (0,5‒5) · 106 [OH] см-3 среднее дневное значение 
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(измерения) и в расчетах предполагается, что суточные концентрации равны 
(0,3‒3)·106 · [OH] см-3. Модельные исследования показывают, что сезонные 
колебания концентрации ОН меняются примерно в 3 раза. Средняя 
концентрация ·OH в тропосфере в Северном полушарии [22], составляющая 
около 3·105 см-3, что не противоречит имеющейся фотокинетической 
информации. 

В исследовании [23] оценены атмосферные концентрации атома хлора Cl, 
радикала монооксида хлора ClO· и гидроксильного радикала ·OН в прибрежно-
морском пограничном слое. Используется стационарный подход к их 
концентрациям в равновесии с другими химическими веществами атмосферы. 
Весной 1999 года на четырех объектах на Тайване были проведены измерения 
микроэлементов в атмосфере - HCl, Cl2, HCHO, H2O2, CH3OOH, CH4, CO, SO2, 
NO, NO2 и O3. Результаты показывают, что концентрации атома Cl и радикалов 
ClO· и ·OHзначительно снижаются с увеличением облачности. Рассчитанные 
средние дневные концентрации Cl, ClO· и ·OH составляют 3·105, 1·107 и 6·105 
молекул/см3 соответственно. Из-за высокой реакционной способности Cl по 
отношению к углеводородам и уровня его концентрации, конкурирующего с 
уровнем ·OH, Cl в этих случаях должен быть значительным поглотителем 
углеводородов. 

 
Время жизни аминов в атмосфере 

Зная усредненные концентрации гидроксильных радикалов [24‒33], 
атомов хлора [30] и соответствующие константы скорости их реакций с 
аминами, можно оценить время жизни аминов, попавших в атмосферу. 

 
Таблица 2. Оценка времени жизни аминов в атмосфере в реакции с гидроксильными радикалами. 

Расчетная дневная концентрация гидроксильных радикалов OH ~ 6·105молекул/cм3 
 

Table 2. Estimation of the lifetime of amines in the atmosphere in reaction with hydroxyl radicals. 
Estimated daily concentration of hydroxyl radicals OH ~ 6·105molecules/cm3 

 

Реакция аминов с радикалами ОН Константа скорости 
cm3/molecule s 

Температура 
T, K 

Время жизни 
t, сек. Ссылка 

(CH3)2NH + ·OH → Продукты 6,39E-11 298 2,6E4 34 
(CH3)2NH + ·OH → Продукты 6,62E-11 298 2,5E4 35 
C2H5NH2 + ·OH → Продукты 2,54E-11 298 6,6E4 34 
C2H5NH2 + ·OH → Продукты 2,77E-11 298 6,0E4 35 
(CH3) 3N +·OH → H2O +(CH3)2CNH2 4,40E-11 298 3,8E4 36 
(CH3) 3N + ·OH → Продукты 5,73E-11 298 2,9E4 34 
(CH3) 3N + ·OH → Продукты 3,59E-11 298 4,6E4 37 
(CH3) 3N + ·OH → Продукты 6,11E-11 298 2,7E4 35 
C2H5NH2 + ·OH → Продукты 2,54E-11 298 6,5E4 34 
CH3NH2 +·OH → Продукты + H2O 2,00E-11 298 8,3Е4 36 
CH3NH2 + ·OH → Продукты 2,19E-11 299 7,6Е4 38 
(CH3) 2NH +·OH → Продукты + H2O 5,20E-11 298 3,2Е4 36 
(C2H5) 2NH + ·OH → Продукты 1,19Е-10 298 1,4Е4 39 
трет-C4H9NH2 + ·OH → Продукты 1,66Е-11 298 1Е5 40 
трет-C4H9NH2 + ·OH → Продукты 1,20Е-11 298 1,4Е5 41 
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Таблица 3. Оценка времени жизни аминов в атмосфере с атомами хлора. Расчетная дневная 
концентрация атомов хлора Cl ~ 3·105 молекул/cм3 [42] 

 

Table 3. Estimation of the lifetime of amines in an atmosphere with chlorine atoms. Estimated daily 
concentration of chlorine atoms Cl ~ 3·105, [42] molecules/cm3 

 

Реакция аминов с атомами хлора 
Константа скорости, 

см3/молекул⸳с 
Температура, 

T, K 
Время жизни 

t, час 
(CH3) 3N + Cl → Products 3,69E-10 300 9,0E3 
(CH3) 3N + Cl → Products 5,73E-11 300 5,8E4 
(CH3) 3N + Cl → Products 3,89E-10 300 8,6E3 
(CH3)3N +·Cl → HCl + CH2N(CH3)2 4,83E-10 300 6,9E3 
CH3NH2 + ·Cl → Продукты 2,94Е-10 300 1,1Е4 
CH3NH2 + ·Cl → Продукты 2,90Е-10 298 1,1Е4 
(CH3)2NH + ·Cl → Продукты 3,79Е-10 300 8,8Е3 
(CH3)3N + Cl → Продукты 3,68Е-10 300 9Е3 
(CH3)3N + Cl → Продукты 3,89Е-10 300 8,5Е3 

 
  Продукты деградации аминов в атмосфере 

Основными продуктами атмосферного фотоокисления метиламина являются 
метанимин и формамид. Нитрометиламин является лишь второстепенным 
продуктом; выход этого соединения будет зависеть от локальной пропорции 
смешивания реакции NO–NO2. На рисунке 5 приведена схема основных путей 
атмосферного фотоокисления метиламина [43]. 

На рисунке 6 приведена схема основных путей атмосферного фотоокисления 
диметиламина. Основными продуктами атмосферного фотоокисления диметиламина 
являются метилметанимин, метилформамид, формальдегид и метанимин, н-
нитрозодиметиламин (НДМА) и н-нитродиметиламин [43]. Следует отметить, что в 
значительной степени ряд из этих продуктов являются токсичными веществами. 

 

 
 

Рис. 5 Основные пути атмосферного фотоокисления метиламина 
 

Fig. 5 Main pathways of atmospheric photooxidation of methylamine 
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Рис. 6. Основные пути атмосферного фотоокисления диметиламина. 
 

Fig. 6. Main pathways of atmospheric photooxidation of dimethylamine. 
 

На рисунке 7 представлена схема основных путей атмосферного 
фотоокисления триметиламина. В третичных аминах первоначальное 
отщепление водорода может происходить только от алкильной цепи, а 
последующее образование нитрозаминов и нитраминов требует разрыва связи 
C–N [43]. Основными продуктами атмосферного фотоокисления 
триметиламина являются формальдегид, метилметанимин и диметилформамид, 
являющиеся такими же токсичными веществами, как и триметиламин. 

 

 
Рис. 7. Основные пути атмосферного фотоокисления триметиламина. 
 

Fig. 7. Main pathways of atmospheric photooxidation of trimethylamine. 
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Проблемы улавливания диоксида углерода с использованием аминов. 
Ниже приведены основные проблемы, возникающие в процессе улавливания 
углекислого газа: 
− Низкое давление отходящих газов из источников создает сложности при 

переносе СО2 из газа в аминовый раствор. 
− Содержание кислорода в отходящих газах приводит к деградации аминов и 

образованию кислот, приводящих к коррозии трубопроводов и установок. 
− Высокое потребление энергии на очистку аминовой смеси, возврат амина в 

технологический цикл, сжатие углекислого газа и транспортировку его к 
месту «захоронения». 

− Сложность технологических установок требует квалифицированного 
персонала. 

− Определение наиболее подходящих мест для консервации, «захоронения» и 
возможного использования CO2 в химической технологии для производства 
полезных веществ. 

Одним из основных факторов, сдерживающих применение технологий 
улавливания диоксида углерода из отходящих газов, является высокая 
стоимость установок. По примерным оценкам цена установки составляет ~75% 
от общих затрат на улавливание, транспорт и утилизацию диоксида углерода 
[44].  

 
Захоронение СО2 на шельфе океана 

Углекислый газ улавливается из отходящих газов предприятий и 
транспортируется по трубопроводам в места хранения, в качестве которых 
можно использовать истощенные нефтяные и газовые месторождения. Но 
особую эффективность как резервуара для хранения СО2 выполняет 
океанический шельф в специально выбранных областях на морском дне, где 
безопасно удерживается в течение длительного времени. Шельфы океана 
представляют собой потенциально подходящие места для такого захоронения 
из-за их относительной близости к континентам и глубоким водам, которые 
могут обеспечить стабильные условия для долгосрочного хранения.  

На рисунке 8 изображен пример фиксации CO2 от аминового 
технологического комплекса путем перегонки сжиженного диоксида углерода 
по трубопроводу.  

При повышении давления и охлаждении диоксид углерода легко 
сжижается и находится в жидком состоянии при температурах до ‒57°С. 
Газообразный СО2 обычно сжимают до давления более 8 Мпа [45], с тем чтобы 
предотвратить двухфазовые режимы потока и повысить плотность СО2, 
благодаря чему снижается стоимость его транспортировки.  

Транспортировка к месту захоронения очищенного углекислого газа 
осуществляется с помощью системы трубопроводов или танкеров. Перед 
транспортировкой СО2 на хранение может потребоваться дополнительная 
обработка дымового газа для удаления загрязнителей воздуха и не сжиженных 
газов (например, азот). Захоронение и закачивание под землю жидкого 
диоксида углерода осуществляется с помощью газового насосного агрегата при 
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различном давлении ~ (10 – 100 Мпа). При этих давлениях труба диаметром 1 м 
способна транспортировать до 70000 тонн CO2 в сутки. 

 

 
Рис. 8. Схема захоронения CO2.. 1 – абсорбционная колонна, 2 – трубопровод, 3 – место 
захоронения. 
 

Fig.8. CO2 disposal scheme. 1 – аbsorption column, 2 – pipeline, 3 – disposal site. 
 
Систему трубопровода необходимо изготавливать из 

коррозионностойкого сплава или использовать полимерное покрытие, 
поскольку насыщенный влагой диоксид углерода является коррозионно-
агрессивным.  

Плотность СО2 составляет ~ 50–80% от плотности воды [8–10]. Это 
близко к плотности некоторых видов сырой нефти. При закачивании в шельф 
возникают выталкивающие силы, стремящиеся направить диоксид углерода в 
верх, поэтому для обеспечения закрепления СО2 важно наличие хорошо 
герметизирующей перекрывающей породы над выбранным резервуаром. 

Увеличение сохраняемой доли СО2, включает: образование твердых 
гидратов СО2 и/или жидких озер на морском дне. Растворение природных 
карбонатов может увеличить сроки хранения приблизительно до 10 000 лет. 

Технология захоронения углекислого газа имеет как экономическую, так 
и экологическую перспективу использования, так как с ее помощью CO2 
возвращается в естественную среду, образуя антропогенный цикл диоксида 
углерода. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Образующийся при сжигании органического топлива диоксид углерода 
играет главную роль в возникновении парникового эффекта. Методы 
уменьшения выбросов СО2 и возможные пути их сокращения являются одной 
из глобальных проблем, связанных с изменениями климата.  

Океаны, являются одним из важных стоков СО2 из атмосферы. Однако в 
перспективе может наблюдаться тенденция к сокращению поглощения СО2, 
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связанное с повышением температуры и уменьшением его растворимости. 
Рассмотрены проблемы, возникающие при оценке поглощения СО2 морской 
водой. Естественное поглощение двуокиси углерода океанами и в процессе 
фотосинтеза уже не справляется с поддержанием равновесия в природе. 
Необходимо увеличение площадей лесов молодого возраста, которые смогут 
эффективно поглощать двуокись углерода в ходе фотосинтеза. Возможно это 
станет одним из доступных и эффективных путей снижения содержание СО2 в 
атмосфере.  

Производство электроэнергии, тепла, промышленность и транспорт на 80 
‒90% ответственны за выбросы СО2.  

Показано, что применение технологии улавливания СО2 с помощью 
аминов перспективное решение для снижения уровня CO2 в атмосфере, 
способствующее смягчению климатических изменений и достижению 
глобальных целей по сокращению выбросов парниковых газов. В то же время 
использование этой технологии требует решения многих вышеуказанных 
технических, экономических и экологических проблем.  

Проведена оценка времени жизни аминов в атмосфере, что является 
важным показателем степени токсичности попадающих в атмосферу аминов. 

Приведены схемы атмосферных реакций метиламинов, диметиламинов и 
триметиламинов.  

Таким образом, улавливание, последующее использование или 
захоронение диоксида углерода являются эффективным способом снижения 
эмиссии СО2 в атмосферу. 
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